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Abstract— The analysis and optimization of devices with soft
magnetic cores depend on the simple and accurate description of
their magnetization. MagAnalyst is a user-friendly, documented
Matlab toolbox that aims to ease the implementation of Silveyra’s
and Conde Garrido’s recently proposed method to analyze and
model the magnetization of soft magnetic materials. The approach
uses a physically based theory to describe the ideal anhysteretic
magnetization of soft magnetic materials at a macro scale. The
equation of state is simple and yet accurate over wide ranges of the
applied field. MagAnalyst plots a set of curves to help to identify the
number of component magnetizations to model. The toolbox
retrieves the model parameters without the need for programming
or optimization skills. As a result, noisy data of the most
challenging scenarios can accurately be described by a single
analytic function, with both the magnetization and susceptibility
continuous and differentiable. We believe that MagAnalyst can be a
valuable resource to the magnetic materials community.
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Resumen— El disefio de dispositivos con nicleos magnéticos
blandos depende de la descripcion sencilla y precisa de su
magnetizacion. MagAnalyst es una herramienta de Matlab facil de
usar que permite modelar la magnetizacion de materiales magnéticos
blandos. La herramienta implementa el enfoque con fundamentos
fisicos propuesto recientemente por Silveyra y Conde Garrido para
describir la curva anhisterética ideal. La ecuacion de estado es
sencilla y, a la vez, precisa, tal como ha sido demostrado para
diversos escenarios de materiales. MagAnalyst grafica primero un
conjunto de curvas para ayudar a identificar el nitmero de
componentes magnéticas a modelar. A continuacion, halla los
parametros del modelo sin requerir del usuario conocimientos de
programacion u optimizacion. Como resultado, datos ruidosos de los
escenarios mds dificiles logran ser descriptos con precision con una
unica funcion analitica, en la que tanto la magnetizacion como la
susceptibilidad son continuas y diferenciables. Creemos que
MagAnalyst puede ser un recurso valioso para la comunidad de
materiales magnéticos.

Palabras clave— magnetizacion, modelado, optimizacion,
Matlab toolbox, materiales magnéticos blandos.

I. INTRODUCCION

Los materiales magnéticos blandos estan presentes en
muchos campos de investigacién e ingenieria, como el de
maquinas eléctricas [1-3], electronica de potencia [4], sensores
[5-9], y magnetismo derocas [10, 11]. Silveyra y Conde Garrido
han propuesto recientemente un modelo con fundamentos
fisicos para describir la curva anhisterética de materiales
magnéticos blandos [12]. La curva, explicada en términos de la
teoria de campo medio, representa la trayectoria isotérmica e
ideal sin pérdidas de la magnetizacion. Desde un punto de vista
pragmatico, la magnetizacion anhisterética es la curva promedio
de las ramas izquierda y derecha de un ciclo de histéresis
simétrico cuasistatico. El enfoque propuesto es sencillo y
preciso para diversos escenarios: isotropico o anisotropico [13]
y materiales magnéticos homogéneos o no homogéneos [14].

Ajustar curvas tiene ventajas tanto cientificas como
técnicas para analizar datos de magnetizacion. Si los parametros de
un modelo estan relacionados con propiedades fisicas, estos
pueden proporcionar informacion valiosa para comprender y
controlar el comportamiento de un material. Ajustar una curva
anhisterética también es conveniente cuando los datos son ruidosos
(las ondulaciones en la derivada de la magnetizacion enlentecen los
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solvers numéricos, pudiendo incluso impedir la convergencia).
Contar en vez con datos diferenciables puede acelerar el tiempo de
computo de simulaciones de circuitos y de analisis por elementos
finitos [15].

Silveyra y Conde Garrido han proporcionado métodos paso
a paso para hallar los parametros del modelo dada una curva
dato. Sin embargo, los investigadores que deseen
implementarlos deben aun llevar a cabo la tediosa tarea de
desarrollar su propio coddigo para analizar sus datos. Para
facilitar la implementacion del enfoque de Silveyra y Conde
Garrido, presentamos una herramienta de Matlab facil de usar
llamada MagAnalyst. En este articulo resumimos la teoria fisica
y describimos las estrategias y algoritmos utilizados para
ajustar curvas magnéticas anhisteréticas con MagAnalyst.
Presentamos también un caso de estudio a modo de ejemplo
para ilustrar las funcionalidades de la herramienta. Esta puede
solicitarse de forma gratuita a los autores del presente trabajo.

II. MODELO DE MAGNETIZACION ANHISTERETICA

Silveyra y Conde Garrido formularon una ley de mezclas
para explicar la magnetizacién anhisterética de los materiales
magnéticos blandos. En su ecuacion de estado, la
magnetizacion ( M , que corresponde a la magnetizacion
volumétrica del material en un volumen mesoscépico unitario)
es la suma de la magnetizacion de sus componentes (M;), cada
una de ellas con el mismo campo magnético aplicado (H) y

temperatura (T)
n

M;(H,T). (€Y)
i=1

Las magnetizaciones de los componentes son descriptas en
términos de la teoria de campo medio introducida por Weiss

[16]

M(H,T) =

M; = Mgm;, 2)
m; = L(’h’}_{: c0t1}‘1/[(hi) - hi, 3
h; = o TSR 4)

a;

En las ecuaciones anteriores, m; y h; son la magnetizacion
reducida y el campo magnético reducido de la componente i,
respectivamente. L es la llamada funcion de Langevin [17], que
asume que las entidades magnéticas son pseudodominios
regulares con tamaflo y momento magnético efectivo fijos e
iguales. Para cada componente, tenemos tres parametros de
ajuste: la magnetizacion de saturacion (Ms;), la constante de
campo molecular (;), y el parametro relacionado con la
densidad de pseudodominios y la temperatura (a;). En los
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sistemas multicomponentes, las magnetizaciones de las
componentes pueden ayudarse u oponerse entre si [12, 14]. La
constante de campo molecular puede ser positiva o negativa en
este modelo [12, 13].

ITI. GRAFICOS DE ANALISIS

Se ha recomendado graficar el siguiente conjunto de curvas
para ayudar a identificar el nimero de componentes magnéticas
a modelar: M vs. H, M /0H vs. H, y dM/dInH vs. H [12,
14]. La ultima facilita el proceso de ajuste (ver siguientes
secciones) y representa la pendiente del grafico
semilogaritmico de M vs. H (en realidad, es directamente
proporcional a dicha pendiente si utilizamos en el eje horizontal
una escala logaritmica base 10 y calculamos la derivada de M
con respecto al logaritmo natural de H). MagAnalyst grafica
estas curvas para valores positivos de H y ofrece la opcion de
visualizarlas en escala lineal, o bien, en escala logaritmica para
el campo aplicado. La ventaja de los graficos semilogaritmicos
es que podemos ver mas facilmente los detalles para campos
aplicados bajos y altos.

IV. ESTRATEGIA PARA HALLAR LOS PARAMETROS DEL MODELO

Silveyra y Conde Garrido propusieron transformar la
region de exploracion para hallar los parametros de ajuste del
modelo. El ajuste directo de Mg;, «;, y a; presenta un desafio
porque sus limites a priori son desconocidos y, ademas, el
problema de optimizacion tiene minimos locales. En vez, ellos
han sugerido buscar los valores 6ptimos de los denominados
campos criticos H,; y de sus correspondientes
magnetizaciones reducidas m;(H..;) . Hg; es el campo
aplicado en el que la derivada semilogaritmica de la
magnetizacion de la componente i alcanza su valor maximo.
Necesitamos proponer limites razonables y un primer valor
aproximado (i.e., semilla) para H,, ; observando el grafico de la
derivada semilogaritmica de M (para un sistema de dos
componentes opuestos, se revela s6lo un campo critico en dicho
grafico, pero la experiencia ha demostrado que una buena
semilla para el otro campo critico es aproximadamente la mitad
o la tercera parte del primero [14]). MagAnalyst facilita este
paso sefialando, en los tres graficos, los campos criticos
ingresados. m;(H.-;) debe pertenecer al intervalo
0.44951 < m;(H,,;) < 1[12]. Un valor de 0.5 suele ser una
buena semilla [14].

Dados H,, ; y m;(H,, ;) para cada componente magnética,
los parametros del modelo (M;, a;, vy a;) pueden ser obtenidos
a partir de las siguientes ecuaciones.

El parametro relacionado
pseudodominios es dado por [12, 14]

a; = Hep P(my(Her ) (Q(mi(Hcri)) t \/Qz(mi(Hcr D) — 1) ,(5)

donde se debe optar entre el valor mas bajo o mas alto y
L'(L7m))

m— L‘l(m)L’(L‘l(m))'

con la densidad de

P(m) =

(6)

m (—L”(L_l(m)»

Q(m) - (L’(L_l(m))) Z(m—L_l(m)L’(L_l(m))) - (7)
MagAnalyst evalaa la inversa de la funcién de Langevin (£71)
utilizando el aproximante de Kroger, ya que ofrece
simultdneamente sencillez y precision (su error relativo
maximo es inferior al 0.3 % [18]). La primera y segunda
derivada de la funciéon de Langevin con respecto al campo
magnético reducido son, respectivamente,

L'(h) = —csch?(h) + 1/h?, (8)

L"(h) = 2 coth(h) csch?(h) — 2/h3. 9

Para |h| < 0.001, MagAnalyst calcula la expansion de Taylor

en torno al origen en lugar de evaluar directamente las
funciones anteriores para evitar la cancelacion catastréfica

=i 2 10
=3 15 189 ’ (10)
L£"(h) = 2 h+ 8 h3 2 hS 11

=715 7189 225" an

Para un modelo con n componentes, podemos encontrar
las n magnetizaciones de saturacion imponiendo que la curva
ajustada pase por la punta (i.e. “tip”) de la curva de datos y por
otros n—1 puntos que pueden optimizarse o fijarse.
Denotamos los campos aplicados como Hrp y Hy,_,
respectivamente. Tipicamente, H, < Hy, < H., [14].
Estas restricciones conducen al siguiente sistema de n
ecuaciones con n incognitas

Myip = Msymy (Hpgp) + -+ + Mgpymy (Hryp)
My, = Mgymy(Hy,) + -+ + Mg,m,(Hy,) (12)

My,_, = Msymy(Hy,,_,) + - + Msymn (Hx,_, )
que MagAnalyst resuelve mediante la funcion de Matlab rref
(el algoritmo implementa la eliminaciéon de Gauss-Jordan con
pivoteo parcial [19]). Los campos reducidos my(Hyp), ...,
m, (H X 1) se obtienen previamente resolviendo

(D) =0 a3

para m; a los campos aplicados apropiados. Los parametros a;
a utilizar en (13) son calculados con (5) y los productos a; Mg;
estan dados por

L7 (my(Her 1))a; — Her g
a;Mg; = 14
et m;(Her i) (14)
La solucion de (13) es donde L(W)—mi(H)

cambia de signo y debe pertenecer al intervalo 0 < m;(H) < 1.

MagAnalyst la encuentra utilizando la funcion de Matlab
fzero (el algoritmo, desarrollado por Dekker, implementa una
combinacion de métodos de biseccion, secante e interpolacion
cuadratica inversa [20]). Al igual que para las derivadas de la
funcion de Langevin, para la funcién de Langevin (3) con
|| < 0.001, MagAnalyst calcula la expansion de Taylor

entorno al origen
L(h) = h 1 h3 + 2 h5
(W =335 *o5h"
Por ultimo, la constante de campo molecular resulta

(15)
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a; = a;Mg; /Mg;. (16)
V. COMPUTO DE OTRAS MAGNITUDES FISICAS

Tras obtener los parametros del modelo, Mg;, a;, y a;,
MagAnalyst calcula, a partir de ellos, algunas magnitudes con
significado fisico relevante.

En primer lugar, la polarizacion de saturacion del material
debido a su relevancia para aplicaciones tecnologicas

n
Js=mo ). Ms, (7)
i=
donde p, es la permeabilidad magnética del vacio.
En segundo lugar, el producto adimensional

a;|Mg;|/(3a;), que ha sido utilizado en el grafico adimensional
de la funcion de Langevin-Weiss (ver Fig. 1 en [12]).
Tercero, la densidad de energia
NikpT = po|Ms;la, (18)
donde N; es el numero de entidades magnéticas
(pseudodominios) de la componente i por unidad de volumen,
y kg es la constante de Boltzmann [12].
Cuarto, el campo de anisotropia
Hki = 3ai - aiMSi' (19)
Esta ultima relaciéon surge de suponer una susceptibilidad
magnética constante hasta un campo de saturacion Hy;, i.e.,
Xi = Mg;/H,;. La susceptibilidad magnética seria asi igual a la
susceptibilidad magnética inicial [13]
Xini = Msi/(Ba; —
lo que conduce a (19).

a;Ms;), (20)

VI. CALCULO DE LA CURVA ANHISTERETICA MODELADA

Con todos los parametros del modelo ya hallados, la
magnetizacion anhisterética modelada puede describirse con la

ecuacion de estado (1—4) que, para un sistema

monocomponente, puede expresarse como
H+ aM
M = ML (—) 1)
y para un sistema multicomponente, se puede expresar como

H + aiMi

M = Z Mg, L (a—) . (22)

- i

L

Pero M no puede calcularse directamente mediante estas
ecuaciones porque aparece en el argumento de la funcion de
Langevin. Asi que optamos por calcular la magnetizacion
modelada M(H) de la siguiente manera. Para una serie de
campos H entre 0 y Hy;p, MagAnalyst primero computa las
magnetizaciones reducidas correspondientes (13) . Luego,
calcula M como

M) = ) Msmy(H). (23)

L
La susceptibilidad modelada, dM /0H, se calcula como

[14]
oM (£ (my()))
ﬁ(H) z MSL 1—a MS! ( l(m (H))) /al

y la derivada semllogarltmlca de M modelada, M /dInH ,
como [14]

(24)

oM ;
m(H) H—(H) (25)

VII. TECNICA DE OPTIMIZACION

Por defecto, MagAnalyst ajusta la curva anhisterética
minimizando la distancia ortogonal entre los datos y las curvas
modeladas (i.e., el error de distancia diagonal) en el plano
normalizado M vs. InH (ie. el plano M/Mgpp vs.
InH /InHyppp). Esta funcion objetivo alcanza mejores ajustes
que las técnicas convencionales de minimizar el error
cuadratico medio en M a H constante o en H a M constante
[12, 14]. Sin embargo, el usuario tiene la opciéon de optimizar
cualquiera de las funciones objetivo tradicionales. La
herramienta utiliza la funcion de Matlab interpl [21],
utilizando el método de interpolacion lineal por defecto, para
evaluar las curvas dato y modelada a campos ausentes en la
tabla de valores pero necesarios para calcular cualquiera de los
errores.

MagAnalyst tiene implementada la funcion para Matlab
minimize (desarrollada y distribuida libremente por
Oldenhuis [22]) para encontrar el minimo de la funcién objetivo
con variables acotadas a partir de la estimacion inicial ingresada
por el usuario.

VIII. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Hemos desarrollado nuestra herramienta de Matlab con
una interfaz grafica de usuario (GUI, graphical user interface)
para simplificar su uso. Con unos pocos clicks y semillas, los
usuarios pueden configurar facilmente un nuevo proyecto y
ajustar una curva anhisterética con el modelo de Silveyra y
Conde Garrido.

La primera pestafia solicita configurar la curva de
magnetizacion dato (Magnetization input data). El botén
Calculate & Plot grafica la curva de datos a ajustar y devuelve
el punto #ip de la misma. La Fig. 1 muestra como se ve la
pestafia después de haber importado una curva anhisterética. La
curva, analizada en [12], corresponde a un toroide bobinado de
cinta de Fes3 5Sii3.sBoNb3Cu;. El toroide, originalmente amorfo,
fue recocido para inducir su nanocristalizacion, aplicando un
campo magnético en direccion transversal al eje de la cinta para
inducir una anisotropia uniaxial [23]. El usuario puede optar
por visualizar los datos en escala lineal o logaritmica para H.

A continuacidén, en la pestafia llamada Anhysteretic
magnetization fitting (Fig. 2), el usuario debe configurar el
numero de componentes a modelar, junto con las semillas y los
limites para H..; y m;(H.;). La herramienta admite hasta
n =4 componentes, pero puede ampliarse a pedido. Los
usuarios deben tener en cuenta que aumentar el numero de
componentes puede mejorar la descripcion fenomenologica de
una curva de magnetizacién. Sin embargo, la interpretacion
fisica de los resultados requiere de un analisis cuidadoso, como
en cualquier técnica de ajuste de curvas con muchas variables.
Ademas, a mayor numero de componentes, mayor tiempo de
computo para minimizar el error de ajuste. El usuario también
debe seleccionar si tomara el valor mas alto o bajo para el
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(4] MATLAB App - | X
IMagnetization input data Anhysteretic magnetization fitting Magnetization output data
- . 5
10 = 10
Dataset path | ClUzers\Josefin: | Browse| T T T T T T
Horizontal axis field | H [A/m] v | ar ]
P 3 - -
Vertical axis field | M [A/m] v |
- Tr .
Curve | Anhysteretic curve A |
X ol |
Description E
2 5| ]
annealing). The hysteresis loops were measured . =
along the circumferential direction of the toroids. s i
References:
* Silveyra, Josefina M., and Juan M. Conde 3Ir q
Garrido. "A Physically Based Model for Soft
Magnets' Anhysteretic Curve.” JOM (2023): 1-14. aL i
hitps:/idei.org/10.1007/511837-023-05704-x
Criginal references of the hysteresis loop (as B 1F ~
vs H}:
* G. Herzer, Handb. Magn. Mater. 10, 415 0 | | | | | |
https://doi.ora/10.1016/51567-2719(97)10007-5 0 2 A & 8 10 12 14
(1997). H IA/m
* Vacuumschmelze, Nanocrystalline L ] |
VITROPERM. State-of-the-art Ribbon with [iog
Outstanding Soft Magnatic Properties, Htip [A/m] | 13.9713 |
hitps://staging. vacpim.com/Manocrystalline-
Material. Accessed 30 Aug 2022, (2021). i )
| Mtip [A/m] | 926,349 4154 | Calculate & Plot |

Fig. 1 Pestafia de configuracion de la curva de magnetizacion dato.

cémputo del pardmetro a; (5) (ver tabla Model retrieved
parameters). El boton Calculate & Plot grafica los datos y las
curvas modeladas (que pueden visualizarse en escala lineal o
logaritmica para H), y devuelve los parametros del modelo y

otras magnitudes fisicas calculadas. El boton Fit resuelve el
problema de optimizacion. Las tablas y graficos se actualizan
con los resultados hallados una vez terminado el proceso de
ajuste. La Fig. 3 muestra los resultados obtenidos que coinciden

4 MATLAB App

10 x10°

M [A/m]

H [A/m]
|: Residual plot :| []Plot components [ | Show grid log
15 x10%
=
E10f . : ]
% 51 .| - 1
0 1 | 1
10° 10’
H [Afm]
I: Residual plot :| []Plot components ] Show grid log
5
6 x10 i .
= =
T
g
5
=
o

H [Afm]
I: Residual plot :| []Plot components ] Show grid log

Magnetization input data Anhysteretic magnetization fitting Magnetization output data

- O X

Modeled curve
Mumber of components MNumber of points | 100 |I Logarithmically ... ¥
Fitted parameters
Parameter Value Lower bound |Upper bound Fit
Her. [Afm] 5.0000 0.0000( 1,000,000.0000
m: (Her.) 0.5000 0.4496 1.0000
Model retrieved parameters
Component | Ms; [A/m] a; a; [Alm] Select &

1] 1,384,988.8894 3.3142e-06 57327 low
Other calculated quantities Js [T] 1.7404
Component || Ms;|/(3ai) MN:keT [Jim7] Hk; [A/m] Ml i

1 0.2669 99774 12.6081 109,850
Eroro | piagonal v | | 5.2850e-03 | [ catculate & Prot| | Fit |
1 L L AN A

ze

Fig. 2 Pestafia de ajuste de la magnetizacion anhisterética. En los tres graficos de la izquierda se sefialan los campos criticos de la tabla Fitted parameters.
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Fig. 3 Pestafia de ajuste de la magnetizacion anhisterética con las curvas y valores obtenidos tras el ajuste. Al hacer click en el boton Residual plot del grafico M vs.

& MATLAB App = ] ®
Magnetization input data Anhysiaratic magnetization fiting Magnatzation culpat dala
= Tl Modeled curve
" Number of components | 112 Mumber of peints | 100 || Loganthmically . ¥ |
E
1 g rFltlEd .pil'mihfl- : y :
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% 2 : 8 B 10 12 PO ikl s L] O
H [Adm] [ (en) 08531 | 04256 | & |
|FE'!"_’%’_H‘_*_5 [[1Piot components [ Show grd [ ]iog
d
Al
15
\
& 10 .
% sf \ Madel retrieved parameters
& ) ot [Comeonent |MuiAm o |atAml |Seecta |
H [Aden] | 1] s87.500.4720 73244006 04456 o |
[ Residual piot | |Piol compenents [ Show grid £ lop | J
55 Oither calculated quantities Jsm | 12410
. |Component | oMs{3a) | NEkaT [Wm7 | Hk[Adm]) [T
= R 54105, 05531 85704 15234
0
H[ L - . |
(Residuaipiot | [JPiotchmponents  []Shawgrd B108 rapuiming | D999001 ¥ | 51602004 | [CalculstesPiot| | Fe |
v
& Residual plot M [A/m] = o ®
Ple  Edt  Miew [naert  Tooh  Deitop  Wndew Help w
Dddae Q& 08| E
1-:":'#
Bk
2|
=
=
al
JI.
=|:| ; 4 ‘: ] |:'.'l [F] 4
HiAm)
L[ | TR TTITI
'E ..q,.I.lla.. £ .L.._!.._.. fr] s HT.,J.\I_l...n.I..l JJJJ...,
i T[T
o 2 4 (] B e iz 4
HilAm)

H (que aqui se muestra en escala lineal), se abre una nueva ventana que muestra el mismo grafico junto con los errores verticales de la curva ajustada.

con los reportados en [12] (la ligera diferencia obtenida esta
dentro del error numérico aceptable y se atribuye a haber
modificado el algoritmo de optimizacion en esta aplicacion).
Los botones llamados Residual plot, disponibles para M vs. H,
OM/0OH vs. H,y OM /3 In H vs. H, grafican el error vertical del

grafico correspondiente (Fig. 3).

La tercera pestafia, Magnetization output data (Fig. 4),
permite exportar las curvas modeladas M(H), dM(H)/0H, y

OM(H)/dInH en formato CSV. Ademas, la GUI permite
copiar graficos y parametros en cada pestafia.

Como trabajo a futuro, implementaremos mejoras visuales
y nuevas funcionalidades de preprocesamiento y exportacion de
datos. También esta previsto distribuir MagAnalyst de forma
libre y gratuita a través de las plataformas MATLAB File
Exchange y GitHub.
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4 MATLAB App

Magnetization input data  Anhysteretic magnetization fitting

Magnetization output data

Dataset path CAGithub\mag-analyst\data ‘ | Browse |

Magentization data:

Modeled anhysteretic magnetization Iz modeled_anhysteretic_magnetization | .Csv v |

Modeled anhysteretic magnetization components ] | Export data |
Select output folder %

<« v A « Github » mag-analyst > data

Buscar en data

v O

Fig. 4 Pestana de exportacion de datos de la magnetizacion anhisterética modelada (para M vs. H, dM /OH vs. H,y M /9 In H vs. H). Al hacer click en el boton
Browse, la aplicacion permite modificar la ruta de la carpeta donde se exportaran los datos.
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